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Kontrola kakovosti olj in maščob se dnevno izvaja v prehrambeni kemiji in 
industriji. Vsebnost antioksidantov v rastlinskih oljih je zelo pomembna pri 
določanju stabilnosti izdelkov. Vitamin E sodi v eno največjih skupin naravnih 
antioksidantov, ki vključuje več tokoferolov in tokotrienolov. Za te naravne fenolne 
spojine je značilno, da so elektrokemijsko aktivne.  
 
V diplomski nalogi sem določal vitamin E z uporabo elektrokemijske tehnike - 
diferenčne pulzne voltametrije (DPV) v sončničnem, ekstra deviškem oljčnem in 
konopljinem olju. Metodo sem najprej optimiral z določanjem najustreznejših 
reakcijskih pogojev. Po določitvi optimalnih pogojev sem vitamin E iz vzorcev 
rastlinskih olj ekstrahiral z dvema različnima postopkoma - prvi je bil postopek 
direktne ekstrakcije vitamina E v absolutni etanol, drugi pa je vseboval 
saponifikacijo olja in nadaljnjo ekstrakcijo. Za določanje sem uporabil metodo 
direktne ekstrakcije, ker se je izkazala za ustreznejšo in dobro ponovljivo. 
Slednjega pri metodi s saponifikacijo nisem dosegel. 
 
Določanje vitamina E v rastlinskih oljih z diferenčno pulzno voltametrijo na 
elektrodi iz steklastega ogljika(GCE) se je izkazalo za dobro in učinkovito pri oljih 
z višjo koncentracijo α-tokoferola. 
 











Quality control of oils and fats is important in food chemistry and in the food 
industry. The content of antioxidant substances in vegetable oil products is of 
great importance for determining the stability of the products. Vitamin E 
represents one of the largest groups of natural antioxidants, including several 
tocopherols and tocotrienol compounds. These phenolic compounds are among 
the many naturally occurring substances known to be electrochemically active.  
 
In my work, I have determined vitamin E using differential pulse voltammetry 
(DPV). I have specified vitamin E in sunflower oil, extra virgin olive oil and hemp 
oil. First I optimized the method by determining optimal conditions. Then I tried to 
extract vitamin E from vegetable oil samples using two different techniques. The 
first was the method of direct extraction of vitamin E in absolute ethanol and the 
second involved saponification of the oil and further extraction. For the 
determination of vitamin E, I used the method of direct extraction because it was 
repeatable. I did not achieve this with the saponification method. 
 
The determination of vitamin E by differential pulse voltammetry has proven to be 
an effective method in oils with a higher concentration of α- tocopherol. 
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Seznam uporabljenih kratic in simbolov  
 
BDD diamantna elektroda dopirana z borom (angl. boron doped 
diamond electrode) 
CV   ciklična voltametrija (angl. cyclic voltammetry) 
CPE   elektroda z ogljikovo pasto (angl. carbon paste electrode) 
DPV diferenčna pulzna voltametrija (angl. differential pulse 
voltammetry) 
FeCl3   železov triklorid 
GCE elektroda iz steklastega ogljika (angl. glassy carbon 
elektrode) 
HPLC tekočinska kromatografija visoke ločljivosti (angl. high                     
performance liquid cromatography) 
KŽE kapljajoča živosrebrna elektroda (angl. dropping mercury 
electrode – DME) 
LDL lipoprotein z nizko gostoto (angl. low-density lipoprotein) 
MQ voda  ultra-prečiščena voda 
NPV normalno pulzna voltametrija (angl. normal pulse 
voltammetry) 
Pt-žica  platinasta žica 
SEM vrstični elektronski mikroskop (angl. Scanning electron 
microscope) 








Beseda vitamin izvira iz latinskih besed vita - življenje in amin - dušik; v strokovni 
literaturi pa z njim poimenujemo skupino biološko aktivnih organskih spojin. 
Potrebni so za rast in normalno delovanje vseh organizmov. V primerjavi s 
količino hrane, ki jo zaužijemo, jih potrebujemo v minimalnih količinah. Teh spojin 
sam organizem ne more sintetizirati iz osnovnih hranil, ampak jih mora prejeti od 
zunaj. Vitamini nastajajo predvsem v rastlinah in mikroorganizmih, človek pa jih 
dobi s prehrano ali v obliki provitaminov.  
 
Vsak vitamin ima svojo vlogo v organizmu. Nekateri vitamini pomagajo pretvoriti 
ogljikove hidrate, maščobe ali beljakovine v energijo, drugi pomagajo pri izgradnji 
tkiv in hormonov ter tretji pomagajo imunskemu sistemu v boju proti infekcijam in 
ščitijo celice pred poškodbami. Pogosto imajo vlogo koencimov v biokemičnih 
reakcijah. Poznamo trinajst različnih vitaminov, ki jih organizem nujno potrebuje 
za normalno delovanje. Vitamine delimo na topne v vodi in vitamine topne v 
maščobah. Vodotopni vitamini so: C, H in B-kompleks. Med topne v maščobah 
pa uvrščamo vitamine: A, D, E, K. Mnoge vitamine je možno sintetizirati z 
ustreznimi kemijskimi postopki. [1], [2], [3], [6] 
 
Vodotopni vitamini so vitamini B-kompleksa (tiamin, niacin, biotin, folna kislina, 
riboflavin, piridoksin, pantotenska kislina in kobalamin) in vitamin C. Po strukturi 
so derivati ogljikovih hidratov, piridina, pirimidina, purina, aminokislin in porfirin-
nukleotidov. V telesu delujejo kot koencimi, sodelujejo pri sintezi nukleinskih kislin 
in pri redukcijsko-oksidacijskih reakcijah z encimi. Presežek vodotopnih 
vitaminov se izloči skozi ledvice in seč, zato načeloma presežek ni nevaren za 
zdravje, izjemoma pa lahko presežek vitamina C povzroči tudi drisko, tvorjenje 
ledvičnih kamnov. [1[3], [6], [7] 
 
Vitamini topni v maščobah se ne topijo v vodi ali telesnih tekočinah. Presnova teh 
vitaminov je počasnejša od tistih, ki so topni v vodi. Telo jih absorbira kot 
maščobe in jih hrani v maščobnem tkivu. Vitamini topni v maščobah se zaradi 
počasne presnove kopičijo v telesu, zaradi česar lahko višje koncentracije 
povzročijo zdravstvene težave. Iz organizma se izločajo le s presnovo v jetrih. 
Njihova naloga v telesu je razvoj tkiv in obrambnega sistema. Vitamini A, E in K 
so derivati cikličnih polimerov izoprena, medtem ko je vitamin D derivat sterola. 
Vitamina A in D se obnašata kot hormona in delujeta z vezavo na specifične 
receptorje znotraj celice.  
 
Poleg vitaminov poznamo še provitamine, to so snovi, ki se v telesu lahko 
pretvorijo v vitamine. Snov brez oziroma z malo biološko aktivnostjo se v telesu 




Dva znana provitamina sta aminokislina triptofan, ki se pretvori v niacin in β-
karoten, ta pa se naprej pretvori v vitamin A. [3], [10] 
 
Manjše pomankanje vitaminov oziroma hipovitaminoza lahko povzroči nastanek 
bolezni, kot so beriberi, skorbut, rahitis. Pri večjem pomanjkanju vitaminov 
oziroma avitaminozi pa lahko pride do hudih in nepopravljivih posledic. Presežek 
vitaminov topnih v maščobi se skladišči v maščevju in jetrih, kar lahko privede do 
hipervitaminoze. Presežek vitaminov topnih v vodi ne predstavlja veliko 
nevarnosti, saj se veliko hitreje izločijo iz telesa. [3], [8], [12] 
 
Tabela 1: Priporočen dnevni vnos vitaminov za odrasle (19-65 let) [a.] 
VITAMINI Enota Priporočen Dnevni vnos (PDV-RDA) 
Ž M 
Vitamin A (retinol) mg 0,8 (1,1a/1,5b) 1,0 
Vitamin D (kalciferol) μg 20 20 
Vitamin E (tokoferol) mg 12 (13a/17b) 13-15 
Vitamin K (filokinon) μg 60-65 70-80 
Vitamin B1 (tiamin) mg 1,0 (1,2a/1,4 b ) 1,1-1,3 
Vitamin B2 (riboflavin) mg 1,2 (1,5 a /1,6 b) 1,3-1,5 
Vitamin B3 (niacin) mg 13 (15 a /17 b) 15-17 
Vitamin B5 (pantotenska 
kislina) 
mg 6 6 
Vitamin B6 (piridoksin) mg 1,2 (1,9 a /1,9 b) 1,5 
Vitamin B7 (biotin) μg 30-60 30-60 
Vitamin B9 (folna kislina ali 
folat) 
μg 400 (600 a /600 b) 400 
Vitamin B12 (kobalamin) μg 3,0 (3,5 a /4,0 b) 3,0 
a : nosečnice od 4. meseca 
b : doječe matere 
 
 
1.1 Vitamin E (tokoferoli) 
 
Vitamin E je v maščobi topen vitamin in je zelo pomemben za človeško prehrano. 
Njegovi trivialni imeni sta še »antisterilni vitamin in vitamin mladosti«. Vitamin E 
sintetizirajo rastline, alge, plesni, medtem ko ga živali ne sintetizirajo. Kemijsko 
strukturo tokoferola sestavlja veriga ogljikovodika iz C16, ki je povezana s 6-
kromanolom z metilnimi skupinami na različnih mestih. Poznani sta dve osnovni 
strukturi: tokoferoli, ki imajo v verigi samo enojne vezi, in tokotrienoli, ki imajo v 
verigi tri dvojne vezi. Molekule tokoferolov imajo tri kiralne centre, tokotrienoli pa 
enega. Do zdaj je bilo odkritih 8 različnih naravnih derivatov vitamina E, 





Slika 1: Vitamin E struktura [b.] 
 
Tabela 2: Vrste vitamina E in kemijsko ime [c.] 
 
Vitamin E Kemijsko ime 
 -tokoferol (alfa) 5,7,8-trimetiltokol 
 -tokoferol (beta) 5,8-dimetiltokol 
 -tokoferol (gama) 7,8-dimetiltokol 
 -tokoferol (delta) 8-metiltokol 
 2-tokoferol (zeta2) 5,7-dimetiltokol 
 -tokoferol (eta) 7-metiltokol 
 -tokoferol (epsilon) 5,8-dimetiltokotrienol 
 1-tokoferol (zeta1) 5,7,8-trimetiltokotrienol 
 
 α-tokoferol in α-tokoferol acetat sta bistri, svetlo rumeni viskozni olji brez vonja.  
Kristalizirata pri približno 3 ˚C. Tokoferoli so obstojni na toploti, ne reagirajo s 
kislinami in bazami ob odsotnosti kisika, medtem ko ob prisotnosti kisika hitro 
oksidirajo. Ob odsotnosti kisika so pri segrevanju obstojni do 200 ˚C. Občutljivi 
so na ultravijolično svetlobo. Analize obstojnosti so pokazale, da je α-tokoferol 
najbolj obstojen pri pH vrednosti 3 in najmanj pri pH vrednosti 7 [59]. Ista 
raziskava je pokazala tudi višjo antioksidativno zmogljivost pri nižjem pH. Ob 
prisotnosti železovih soli, so podvrženi tvorbi dimerov, trimerov in kinonov. 
Njihova občutljivost narašča s številom metilnih skupin v strukturi. V prosti obliki 
so odlični antioksidanti. Tokoferoli so naravno prisotni v bioloških membranah in 
so učinkoviti lovilci prostih radikalov, saj zaradi prenosa elektronov zavirajo 
peroksidacijo maščob. Pri oksidaciji oddajo vodikov proton iz hidroksilne skupine. 
Ko oddajo vodikov proton postane molekula nereaktivna. V organizmu 
askorbinska kislina in glutation lahko reducirata tokoferilni radikal nazaj v 
tokoferol, kar je zelo pomembno za antioksidativno delovanje vitamina E. 
Glutation je tripeptid, ki ga telo sintetizira samo iz aminokislin cisteina, glutamina 
in glicina. Estrska oblika je bolj stabilna in pogosteje uporabljena kot prehransko 
dopolnilo, saj ohrani vitaminski učinek tudi med skladiščenjem. Pri običajni 
pripravi živil so izgube nekje okoli 10%, pri ponovnem segrevanju olj za pečenje 




nenasičene maščobe, vsebnost vitamina E postopoma upada, kar povzroči 
žarkost maščob. [3], [5], [14][13] 
 
 
1.2 Vpliv na organizem 
 
Vitamin E je antioksidant, ki pomaga ohranjati homeostazo v organizmu. Je glavni 
antioksidant v lipoproteinu z nizko gostoto (LDL) in pomaga zavirati oksidacijo.  
Pri otrocih z anemijo ugodno vpliva na razvoj rdečih krvnih celic. Vključen je v 
ohranjanje normalne prepustnosti žil in delovanje srčne mišice. Vitamin E v obliki 
α-tokoferola je najbolj aktivna oblika in-vivo kar pomeni, da najučinkoviteje lovi 
proste radikale, ki ustavijo verižno reakcijo tvorjenja peroksidov in stabilizirajo 
nenasičene vezi ogljikovodikov, medtem ko je δ-tokoferol najbolj aktivna oblika 
in-vitro, kar pomeni, da najbolje ščiti pred samooksidacijo. Ostale oblike 
tokoferolov nimajo tako velike biološke aktivnosti. Vitamin E ima diuretični učinek, 
znižuje krvni pritisk, zmanjšuje utrujenost, upočasni staranje celic in pomaga 
oskrbovati organizem s kisikom. Poleg tega ščiti pljuča in druga tkiva pred 
škodljivimi vplivi onesnaženega okolja, ter ščiti eritrocite pred toksini v krvi. 
Potreben je za normalen potek nosečnosti. [1], [7], [9]  
 
Ob normalni prehrani je pomanjkanje vitamina E redko; pojavi pa se lahko ob 
slabi absorpciji vitamina v tanko črevo. Pomankanje lahko povzroča slabo rast, 
poškodbe eritrocitov, kardiovaskularne bolezni, arteriosklerozo, nekrozo jeter in 
vpliva na delovanje metabolizma ter mišic, povzroči lahko tudi smrt. [3], [7], [12] 
 
Presežek vitamina E povzroča krvavitve, saj preprečuje strjevanje krvi, povzroči 
pa lahko tudi odpoved srčne mišice, trebušne bolečine in drisko. Posledično moti 
absorpcijo vitaminov A, D in K, kar vodi do pomanjkanja teh vitaminov. 
Hipervitaminoza vodotopnih vitaminov ni možna.  
 
Vitamin E se v telo absorbira v zgornjem delu tankega črevesa. Potrebna je 
prisotnost žolča in žolčne kisline. Estre tokoferola razcepijo encimi iz trebušne 
slinavke in preidejo v limfo. Biorazpoložljivost vitamina E je odvisna od količine 
maščobe, ki je vnesena skupaj z vitaminom E. Povprečna stopnja absorpcije 
vitamina E v telo je 30%. Neabsorbiran vitamin E se izloča preko debelega 
črevesja. [3], [8], [12], [13] 
Že v začetku osemdesetih letih prejšnjega stoletja so se pojavile študije o 
povezavi zaščite pred rakavimi obolenji in vitaminom E, vendar končnega 
rezultata še vedno niso dobili, saj so si mnenja precej nasprotujoča. Večina 
opazovalnih metod je analitičnih, kar pomeni, da primerjajo rezultate obolelih za 
rakom in povezavo z vitaminom E v krvnem serumu skozi daljše časovno 




zaradi dolgega opazovalnega časa vitamina E v krvnem serumu lahko pride do 
oksidacije vitamina ter posledično napak pri merjenju. 
 
V preizkusih, kjer so testne skupine dobivale α-tokoferol kot prehransko dopolnilo 
ob dodatku selena in β-karotena, je bilo ugotovljeno, da lahko obstaja povezava 
med zaščito pred nekaterimi rakavimi obolenji in kombinacijo antioksidantov. 
Vendar je potrebno poudariti, da posamezen vpliv α-tokoferola ni poznan. 
Opaženo je bilo znižanje rakavih obolenj na prostati, pljučih in dojkah. Vitamin E 
lahko zaščiti pred rakavimi obolenji, ni pa jih mogoče z njim pozdraviti.  [15] [18] 
 
 
1.3 Viri vitamina E 
 
Bogat vir vitamina E so rastlinska olja, še posebno olje pšeničnih kalčkov in soje. 
Nahaja pa se tudi v zeleni solati, špinači, zelju, maslu, jajcih in oreških. [3][6] 
 
Tabela 3: Vsebnosti vitamina E v prehranskih izdelkih in priporočen dnevni vnos [d.] 
Živilo Vsebnost vitamina E [mg] PDV [%] 
olivno olje 14 117 
sončnično olje 41 342 
bučna semena 2 17 
arašidi 8 67 
pinjole 9 75 
olje pšeničnih kalčkov 149 1242 






2 NAMEN DELA 
 
 
V diplomski nalogi je predstavljeno določanje vitamina E z diferenčno pulzno 
voltametrijo v medijih z različnimi pH vrednostmi (1-7) in z različnima elektrodama 
(elektroda iz steklastega ogljika in zlata elektroda).  
 
Namen naloge je bil optimirati pogoje za določevanje vitamina E (α-tokoferola) z 
metodo diferenčne pulzne voltametrije z GCE. V ta namen sem optimiral 
reakcijske pogoje za določanje α-tokoferola, določil stabilnost osnovnega 
standarda in primerjal voltamograme pri različnih pH vrednostih in z uporabo 
dveh različnih delovnih elektrod. Na podlagi dobljenih rezultatov sem optimalne 
pogoje uporabil na realnih vzorcih rastlinskih olj. Za pripravo vzorca sem uporabil 









Voltametrija se je razvila iz polarografije v 20. letih prejšnjega stoletja, ko je 
profesor Jaroslav Heyrovsky posnel prvo tokovno-napetostno krivuljo. Glavna 
razlika v obeh metodah je v tem, da polarografija kot delovno elektrodo uporablja 
kapljajočo živosrebrno elektrodo (KŽE), medtem ko voltametrija uporablja trdne 
mikroelektrode, kot so zlata in platinasta ter ogljikove elektrode, pri čemer  lahko 
vsako uporabimo le v izbranem potencialnem oknu. Zaradi potreb po boljši 
občutljivosti so razvili naprednejše metode za določanje elementov v sledovih, 
polarografija pa je postala manj uporabljena tehnika; zamenjale so jo pulzne 
tehnike, ki so dosegale večjo občutljivost in hitrejše izvedbe meritev. [16][17][22] 
 
Voltametrija obsega večje število kvantitativnih elektrokemijskih analiznih metod. 
Voltametrija nam podaja informacije o analitu, ki mu pod določenimi pogoji 
merimo tok v odvisnosti od potenciala, ki spodbudijo polarizacijo delovne 
elektrode. Voltametrija temelji na tokovnih meritvah, ki jih izvajamo v elektrolitski 
celici, kjer polariziramo analit. Voltametrija se pogosto uporablja v anorganski in 
fizikalni kemiji ter biokemiji tudi za ne-analizne namene preučevanja oksidacije in 
redukcije v raznih medijih, adsorpcijskih procesov in preučevanje prenosa 
elektronov.  
 
Med klasično voltametrijo, kjer napetost linearno narašča s časom, spadata 
linearna in ciklična voltametrija, ki sta najbolj uporabljeni tehniki, saj omogočata 
enostavno in direktno kvalitativno analizo elektrokemijskega sistema. V 60. letih 
20. stoletja so se iz klasične voltametrije razvile nove in izboljšane voltametrične 
tehnike, ki so bile veliko bolj občutljive in selektivne. 
 
Pulzna voltametrija vključuje raznovrstne metode, pri katerih pred koncem 
vsakega pulza merimo tok in zmanjšamo tok ob polnjenju električne dvoplasti 
(kapacitivni tok) na meji med elektrodo in raztopino. S to metodo lahko zato v 
večji meri izmerimo prispevek Faradyskega toka. Pulzne tehnike so primerne za 
kvantitativno analizo. Med pulzne tehnike spadajo: diferenčna pulzna voltametrija 










3.2 Voltametrični sistem 
 
Elektrolitska celica v voltametriji je sestavljena iz trielektrodnega sistema, 
potopljenega v elektrolit, v katerem je analit. Vse elektrode so med analizo 
potopljene v raztopino, ki jo analiziramo. Na delovni elektrodi potencial linearno 
spreminjamo s časom. Na njej potekajo redoks reakcije. Referenčna elektroda 
ohranja konstanten potencial skozi celotno meritev. Želimo, da je njen potencial 
neodvisen od sestave raztopine. Kot referenčno elektrodo po navadi uporabljamo 
kalomelovo ali Ag/AgCl elektrodo. Pomožna ali »counter« elektroda, ki je pogosto 
Pt-žička služi za prenos elektrenine od vira do delovne elektrode. Na pomožni 
elektrodi poteka obraten proces kot na delovni elektrodi, s tem pa zagotovimo, 
da električni tok skozi celico ne obremeni referenčne elektrode. Vir je pogosto 
napetostni generator. 
 
Elektrokemijske meritve se izvajajo v raztopini elektrolita. Elektrolit se izbere 
glede na lastnosti analita. Elektrolit mora biti prevodna raztopina, saj tako zniža 
upornost raztopine. Elektrolit ne sme reagirati z analitom ali produktom med 
detekcijo, poleg tega pa ne sme reagirati v izbranem napetostnem območju. 
Izbira pravega elektrolita je zelo pomembna, saj lahko vpliva na mejo zaznave in 













3.3 Elektrode v voltametriji 
 
Reakcije, ki se odvijajo na površini delovne elektrode, so osnova za 
elektrokemijske procese in močno odvisne od izbire delovne elektrode. Delovna 
elektroda mora zagotoviti dobro električno prevodnost in visoko razmerje med 
signalom in šumom. Izbira je odvisna tudi od elektrolita. Za določanje specifičnih 
snovi je bilo razvitih veliko število elektrodnih sistemov. Pogosto so ti v obliki 
prevodnih diskov vtisnjenih v inertno palico ter povezani z vodnikom. Prevodni 
material je lahko inertna kovina, kot sta platina in zlato, ogljikova pasta ali steklast 
ogljik. Kot polprevodne materiale pogosto uporabljamo indijev oksid, kovine s 
premazom iz živega srebra, kositer, baker, cink, platina ter bizmut. Vse razen 
živosrebrne elektrode so trdne, njihova elektrodna površina pa glede na 
elektrokemijske aktivnosti heterogena. Odvisnost signala je odvisna od stanja 
elektrodne površine, zato  zahtevajo trdne elektrode predpripravo in poliranje 
elektrodne površine preden začnemo izvajati meritve. S predpripravo in 
poliranjem zagotovimo boljšo ponovljivost rezultatov in večjo aktivnost elektrodne 
površine. Elektrodo lahko uporabimo pri določanju organskih in anorganskih 













3.3.1 Ogljikove elektrode 
 
V sodobnih elektrokemijskih analizah je ogljikova elektroda ena najbolj 
uporabljenih elektrod, predvsem zaradi širokega napetostnega območja, nizke 
cene, nizkega tokovnega ozadja in primernosti za nadaljnje modifikacije. 
Poznamo več vrst ogljikovih elektrod, med najpomembnejše spadajo: elektroda 
iz steklastega ogljika (GCE), elektrode z ogljikovo pasto (CPE) in z borom 
dopirane diamantne elektrode (BDD). Predpriprava elektrodne površine je nujen 
korak pred izvajanjem meritev. [21], [22] 
 
Elektroda iz steklastega ogljika (GCE) je delovna oziroma indikatorska 
elektroda, ki je izdelana iz fino mletega ogljika zmešanega z oljnatim substratom. 
Je dobro temperaturno obstojna, trdna, plinsko neprepustna, kemijsko 
nereaktivna in iz zelo dobrega prevodnega materiala. Elektrode iz steklastega 
ogljika je možno tudi modificirati in jo prilagoditi specifičnim potrebam. Steklast 
ogljik lahko aktiviramo elektrokemijsko, kemijsko, toplotno ali lasersko. Z 
elektrokemijsko in mehansko aktivacijo odstranimo nečistoče iz površine in 
povečamo gostoto kisikovih spojin, kar omogoča boljšo elektrokemijsko 
prevodnost in hitrejšo kinetiko prenosa elektrona. [21][22], [24][26] 
 
Elektroda z ogljikovo pasto (CPE)  spada v skupino heterogenih ogljikovih 
elektrod. Narejena je iz mešanice prevodnega grafita in organskega lepljivega 
veziva, kot so parafinska olja, silikonska olja ali masti. So poceni in enostavne 
elektrode z majhno, obnovljivo površino in spremenljivo sestavo, primerne pa so 
tudi za modifikacije. Te elektrode so zelo selektivne in primerne za analizo v 
organski in anorganski elektrokemiji. Imajo visoko prevodnost in nizko 
polarizacijsko upornost. Z elektrodami iz ogljikove paste izvajamo različne 
analizne tehnike: ciklično voltametrijo, amperometrijo in diferenčno pulzno 
voltametrijo. Slabost uporabe elektrod z ogljikovo pasto je, da se organsko vezivo 
lahko raztaplja v raztopinah z večjim deležem organskih snovi, in da se pri 
proizvodnji ogljikove paste serije med seboj lahko razlikujejo, zato jih je pred 
uporabo potrebno kalibrirati. [27], [28] 
 
Diamantne elektrode dopirane z borom (BDD) - diamant je električni izolator 
in ga ni mogoče uporabiti kot elektrodo, vendar če ga dopiramo z borom, dobimo 
polprevodni material z odličnimi lastnostmi. BDD material pridobivajo pri zelo 
visokih temperaturah v prisotnosti metana, vodika in diborana oz. plina, ki vsebuje 
bor. BDD elektrode lahko uporabljamo v širšem potencialnem območju merjenja 
kot elektrode iz steklastega ogljika, platine in zlate elektrode. Elektrode imajo 
nizek tok ozadja in nizek kapacitivni tok, kar omogoča doseganje višjih 




stabilne. Uporabljamo jih za ramansko spektroskopijo, merjenje prevodnosti, 
SEM analize, elektrokatalize in okoljske študije. [29]-[31] 
 
3.3.2 Kovinske elektrode 
 
Živosrebrove elektrode - živo srebro je zgodovinsko najpogosteje uporabljen 
elektrodni material. Odlikuje ga velika prenapetost za redukcijo vodikovih ionov, 
gladka površina, dobra ponovljivost in dobra obnovljivost elektrodne površine. 
Mnoge kovine se v živem srebru dobro topijo in tvorijo amalgame. Slabost 
uporabe živega srebra je omejena uporaba v pozitivnem potencialnem območju 
zaradi oksidacije živega srebra in njegova strupenost. Po vsaki uporabi je 
potrebno živo srebro reciklirati. Poznamo več vrst živosrebrnih elektrod med 
katerimi so najpomembnejše: kapljajoča živosrebrna elektroda (KŽE), statična 
živosrebrna elektroda, nitasta živosrebrna elektroda in tankoslojna živosrebrna 
elektroda. [20]-[22], [32] 
 
Zlata elektroda - zlate elektrode se uporabljajo za določevanje plemenitih kovin 
pri bolj pozitivnih potencialih. Pred uporabo je potrebna predpriprava in poliranje 
elektrode, da dosežemo boljšo ponovljivost. Slabost uporabe zlate elektrode je 
sprememba površine zaradi tvorbe amalgama in občutljivost na oksidacijo zlata 
med meritvami pri bolj pozitivnih potencialih. Najpogosteje se uporablja 




3.4 Metode določanja vitamina E 
 
Za določanje tokoferolov v prehranskih izdelkih je bilo objavljenih veliko študij. 
Večina za izolacijo uporablja metodo saponifikacije in nadaljnje ekstrakcije 
tokoferolov, medtem ko drugi uporabljajo direktno ekstrakcijo tokoferolov iz 
rastlinskih olj. Za določanje se pogosto uporabljajo elektrokemijske metode kot 
so: CV, PDV, SWV, tekočinska in plinska kromatografija ter kolorimetrična 
metoda (Emmerie-Engel metoda). [36], [44][52], [54], [56] 
 
 
3.4.1 Elektrokemijske metode za določanje vitamina E 
 
Ciklična voltametrija je elektrokemijska metoda, ki se je pri preučevanju 
elektrokemijskega procesa poslužimo kot prve, saj nam omogoča hitro pridobitev 
velikega števila informacij o preiskovanem redoks sistemu. Spremljamo lahko 
redoks procese, fizikalne ter kemijske reakcije. Ciklična voltametrija temelji na 




merimo tokovni odziv na delovni elektrodi. Od ostalih elektrokemijskih metod se 
razlikuje, ker spreminjanje potenciala ni omejeno zgolj na eno smer, saj lahko 
smer obrnemo in posnamemo tokovni odziv nasprotnega procesa. Tehnika je 
eksperimentalno gledano zelo uporabna, saj dobljeni signali v obliki vrhov 
zagotavljajo neposredne informacije o redukcijskih in oksidacijskih procesih. 
Položaj in oblika vrhov pa podaja informacije o naravi elektrokemijskega procesa 
in o zvrsti ter koncentraciji analita. [21], [37]-[44] 
 
 
Slika 4: Ciklična voltametrija [g.] 
 
 
Diferenčna pulzna voltametrija (DPV) - uporabljamo jo za kvantitativno analizo 
ter za preučevanje kinetike in termodinamike kemijskih reakcij. Je pulzna 
voltametrična tehnika, ki ima zaradi povratnega pulza ugodno razmerje med 
tokovnim signalom in ozadjem. Potencial se linearno spreminja s časom in podaja 
s serijo pulzov. Vsak potencialni pulz je majhne amplitude in izpostavljeni počasi 
spreminjajočemu potencialu. Pulzi so konstantni in med dvema pulzoma je vedno 
enaka razlika. Tehnika je učinkovita, saj faradayski tok zabeleži kmalu po 
spremembi potenciala, s tem pa dosežemo, da zmanjšamo tok v ozadju in 
povečamo razmerje med signalom in šumom. Posledično omogoča visoko 
občutljivost, selektivnost in nizko mejo zaznave. Pri DPV merimo 2 tokova v 
kratkih časovnih intervalih pred začetkom ter malo pred koncem vsakega pulza. 
Razlika tokov predstavlja skupni tok, ki ga beležimo kot funkcijo linearno 
naraščajoče napetosti v odvisnosti od toka. Slabost uporabe DPV je daljši čas 






Slika 5: Shema DPV [h.] 
 
 
Voltametrija s kvadratnimi valovi oz. »square wave« voltametrija (SWV)  - je 
pulzna voltametrična tehnika, ki ima zaradi povratnega pulza ugodno razmerje 
med tokovnim signalom in ozadjem. Najpogosteje jo uporabljamo v analitične 
namene, je tudi vrhunska tehnika za preučevanje mehanizmov in kinetike 
elektrodnih procesov. Zato je najhitrejša in zelo občutljiva tehnika. Uporablja se 
za preučevanje kinetike in analizne meritve. Je ena najnaprednejših 
elektrokemijskih tehnik. 
 
Vhodni signal je sestavljen iz simetričnega kvadratnega vala amplitude ESW in 
stopničastega potenciala. Pri SWV je vsak kvadratni val sestavljen iz pulza, ki 
poteka naprej, in pulza, ki poteka nazaj. Elektrodne reakcije se vodi v anodni in 
katodni smeri, kar omogoča vpogled v elektrodne mehanizme. Ko gre pulz naprej, 
dobimo tok IF, v nasprotni smeri pa dobimo IR. Tok se meri na začetku in tik pred 
koncem vsakega pulza, ko je kapacitivni tok najmanjši. S tem dosežemo, da je 
razmerje med IF/IR  največje. Razlika tokov predstavlja skupni tok in jo beležimo 
kot funkcijo linearno naraščajoče napetosti v odvisnosti od toka. Signali so odvisni 






Slika 6: Shematski prikaz SWV [i.] 
 
 
3.4.2 Druge metode za določanje vitamina E 
 
Tekočinska kromatografija visoke ločljivosti (HPLC metoda) - je analizna 
metoda za ločevanje, identifikacijo in separacijo posameznih komponent. Analiti 
se med seboj ločujejo zaradi različnih fizikalnih in kemijskih lastnosti. Raztopljeni 
vzorec injiciramo v kolono. Spojine z višjo afiniteto do stacionarne faze, se 
premikajo počasneje, kot spojine z nižjo afiniteto do stacionarne faze. Na ta način 
pride do ločitve, kar omogoči prepoznavanje in določitev posameznih snovi. 
Mobilna faza je sestavljena iz analita in topila, ki potiska vzorec skozi kolono. 
Stacionarno fazo določimo glede lastnosti analita. Pri normalno fazni 
kromatografiji je stacionarna faza bolj polarna od mobilne. Pri reverzno fazni 
kromatografiji pa je stacionarna faza manj polarna kot mobilna. Najpogosteje 
uporabljeni detektorji za HPLC so UV-VIS spektrometri. Vitamin E ima v strukturi 
aromatski obroč in absorbira sevanje pri določeni valovni dolžini. [4], [50][53] 
 
 
Kolorimetrija - je kvantitativna metoda za določanje koncentracije snovi; zaradi 
barvnih reakcij z uporabo Beer-Lambertovega zakona, po katerem je absorbanca 
premo sorazmerna s koncentracijo snovi. 
 
𝐴 =  −log
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• A – absorbanca 
• T - transmitanca 
• α – absorptivnost [l/cm*g]  
• b – dolžina svetlobne poti [cm] 
• c – koncentracija [g/l] 
• i – intenziteta izhodne svetlobe 
• i0 - intenziteta vpadne svetlobe 
 
Določamo lahko samo celokupno koncentracijo tokoferolov, saj jih ne moremo 
ločiti. Tokoferoli v kisli raztopini bipiridila in FeCl3 dajejo rdeče obarvanje, ki ga 
po desetih minutah merimo pri valovni dolžini 520 nm. [54][58] 
 
 
3.5  Ekstrakcija vitamina E 
 
Ekstrakcija vitamina E je proces, pri katerem odstranimo interference, ki so 
posledica proteinov in ogljikovih hidratov topnih v organski fazi. Za ta namen se 
največkrat uporablja metoda direktne ekstrakcije z metanolom ali etanolom. 
Druga metoda vključuje saponifikacijo komponent, ki lahko interferirajo pri 
določevanju vitamina E. S saponifikacijo ločimo umiljive komponente (glicerol in 
soli maščobnih kislin), ki lahko vplivajo na določevanje vitamina E. Za 
saponifikacijo potrebujemo KOH, ki reagira z motečimi komponentami in dodati 
moramo antioksidant, ki prepreči, da bi vitamin E oksidiral. Po saponifikaciji 
dodamo nepolarno topilo, v katerega se ekstrahira vitamin E, medtem ko 









V delu sem uporabil naslednje kemikalije: 
• osnovni standard - vitamin E  (±DL-α-tokoferol, >97,0% za HPLC, Fluka, 
BioChemika, Buchs, Nemčija) 
• žveplova kislina (96% GRAM-MOL d.o.o., Zagreb, Hrvaška) 
• heksan (Honeywell, Nemčija) 
• natrijev acetat (brezvodni, GRAM-MOL, Zagreb, Hrvaška) 
• ocetna kislina (>99,0%, GRAM-MOL, Zagreb, Hrvaška) 
• klorovodikova kislina (37,0%, Honeywell, Avstrija) 
• dietileter (>99,5%, Riedel-de Haen, Nemčija) 
• askorbinska kislina (>99,0%, GRAM-MOL, Zagreb, Hrvaška) 
• kalijev hidroksid (85,0 – 100,5%, GRAM-MOL, Zagreb, Hrvaška) 
• absolutni etanol (97%, GRAM-MOL, Zagreb, Hrvaška) 
• voda MQ 






• delovna elektroda: GC-elektroda (Methrohm, Švica) 
• delovna elektroda: zlata elektroda (Methrohm, Švica) 
• referenčna elektroda: Ag/AgCl, 3 M tekočinski most KCl (Metrohm, Švica) 
• »counter« elektroda: Pt žica 
• Potenciostat AUTOLAB (AUT84471, Švica) 
• Rotator  AUTOLAB RDE-2 (Metrohm, Švica)  
• vorteks (yellowline TTS 2) 
• pH-meter (SevenEasy, METTLER TOLEDO) 
• ultrazvočna kopel (Sonis 4, Iskra, pio d.o.o.) 
• rotavapor (Buchi) 
• grelna kopel B-490 (Buchi) 
• grelnik 
• povratni vodni hladilnik 
• analitska tehtnica 
• pipeta (30 ml) 
• mikropipeta (1000 μl) 




• injekcijska brizga  
• 0,45-μm filter papir 





V eksperimentu sem uporabil tri vzorce rastlinskih olj in sicer: 
• ekstra deviško oljčno olje (MINOS, Grčija) (datum vzorčenja: 31.5.2019) 
(serijska številka: LO91270919A) 
• sončnično olje (Osana, Gea d.d., Trg svobode 3, Slovenska Bistrica, 
Slovenija) (datum vzorčenja: 31.5.2019)  
• konopljino olje (Mediterra, BATON d.o.o., Tacenska cesta 12, Ljubljana, 
Slovenija) (datum vzorčenja: 31.5.2019) (serijska številka: LO18) 
 
 




30 ml elektrolita pripravljenega iz 0,1 mol/L H2SO4 v heksan:etanol = 40:60 sem 
meril s GCE delovno elektrodo; kot referenčno elektrodo sem uporabil Ag/AgCl s 
3 M tekočinskim mostom in »counter« elekrodo Pt-žičko. Najprej sem posnel 
bazno linijo, nato pa dodal znan volumen standardne raztopine α-tokoferola in 
posnel voltamogram. Pogoji snemanja: Estart = 0,000 V,  Eupperr potencial = 1,000 V, 
Elower potencial = -1,000 V, število korakov = 2, step potencial = 0,00244 V in scan 
rate = 0,100 V/s. 
 
»Square wave« voltametrija 
 
30 ml elektrolita pripravljenega iz 0,1 mol/L H2SO4 v absolutnem etanolu sem 
meril s GCE kot delovno elektrodo, kot referenčno elektrodo sem uporabil 
Ag/AgCl s 3 M tekočinskim mostom, in »counter« elekrodo Pt-žičko. Najprej sem 
posnel bazno linijo, nato pa sem dodal znan volumen standardne raztopine α-
tokoferola  in posnel voltamogram. Pogoji snemanja: Estart = 0,200 V,  Eend = 1,000 
V, step potencial = 0,00500 V, scan rate = 0,12500 V/s, frekvenca = 25 Hz, 








Diferenčna pulzna voltametrija 
 
30 ml elektrolita pri različnih pH- in različnih elektrolitih sem meril s GCE in zlato 
elektrodo; kot referenčno elektrodo sem uporabil Ag/AgCl s 3 M tekočinskim 
mostom in pomožno elekrodo Pt-žičko. Najprej sem posnel bazno linijo, nato pa 
sem dodal znan volumen standardne raztopine α-tokoferola s koncentracijo  
1*10-4 mol/l in posnel voltamogram. Pogoji snemanja: Estart = 0,200 V,  Eend = 
0,800 V, step potencial = 0,00500 V, amplituda = 0,02500 V. 
 
 
4.5 Direktna ekstrakcija vitamina E  
 
Analizirani so bili vzorci sončničnega, konopljinega in ekstra deviškega olivnega 
olja. Tokoferole sem ekstrahiral iz olj z absolutnim etanolom v razmerju, 
olje:etanol = 1:3 volumskih deležev. 30 ml centrifugirko sem nato 15 min mešal 
na vorteksu na 1500 obratov/minuto.  Med mešanjem na vorteksu so se tokoferoli 
ekstrahirali v etanolno fazo. Etanolno fazo sem prefiltriral skozi 0,45-μm filter, da 
sem odstranil ostanke olja. Prefiltrirana etanolna faza je bila nato uporabljena za 
analizo. Glede na originalen članek [50] sem izvedel modifikacijo, saj sem 
namesto metanola uporabil etanol. V članku po katerem sem povzel postopek so 
poskuse izvajali s HPLC metodo, pri čemer je bil metanol mobilna faza, sam pa 
sem uporabil pri DPV kot elektrolit etanolno raztopino. 
 
 
4.6 Metoda ekstrakcije vitamina E s saponifikacijo 
 
V bučko z okroglim dnom sem odtehtal 5 g vzorca olja, ji dodal 1 g askorbinske 
kisline (antioksidant) in 60 ml 0,5 mol/L raztopine KOH v etanolu. Bučko sem ovil 
v aluminijasto folijo, da sem jo zaščitil pred direktno svetlobo. Povezal sem jo s 
povratnim hladilnikom in 40 min segreval na 85-90˚C v vodni kopeli. Po končani 
saponifikaciji sem raztopino prelil v lij ločnik in bučko 3x spral s 5 ml etanola. V lij 
ločnik sem dodal 50 ml MQ vode in premešal. Nato sem dodal 30 ml dietiletra in 
zmešal, da se  je tokoferol ekstrahiral. Po mešanju sem počakal, da sta se ločili 
fazi in dietileter prelil v drug lij ločnik. Postopek sem ponovil še dvakrat. Dietileter 
sem nato 4x spral s 50 ml MQ vode. Preostalo vodo iz organske faze sem 
odstranil z brezvodnim natrijevim sulfatom. Etrsko fazo sem odparil na 
rotavaporju pri 40 ˚C. Ostanek bi nato raztopil  2 ml etanola vendar se mi ostanek 
ni posušil. 
 
Komentar: Metodo sem preizkusil dvakrat - prvič se mi po dodatku dietiletra nista 
tvorili dve ločeni fazi, drugič pa na rotavaporju nisem uspel osušiti produkta. 




4.7 Priprava vzorcev 
 
30 ml 0,1 M H2SO4 v absolutnem etanolu v elektrolitski celici sem dodal 3 ml 
pripravljenega ekstrakta iz sončničnega olja. Pri drugem vzorcu 2 ml ekstrakta 
konopljinega olja in tretjem vzorcu 9 ml ekstrakta olivnega olja (ves vzorec). S 
trielektrodnim sistemom, ki ga sestavljajo GCE, Ag/AgCl 3 M tekočinskim mostom 
in Pt-žica, povezanim na potenciostat sem z DPV meril tokovni odziv od 
napetosti. Meril sem v območju med 0,200 – 0,800 V, step potencial = 0,00500 
V. Po meritvah sem vzorcu v elektrolitski celici dodal standardni dodatek 
standardne raztopine α-tokoferola v absolutnem etanolu. Iz obeh voltamogramov 
sem izračunal koncentracijo vitamina E v rastlinskih oljih v mg/L. Vzorce sem 







5 REZULTATI IN DISKUSIJA  
 
5.1 Optimizacija analiznih parametrov  
 
5.1.1 Določevanje obstojnosti osnovnega standarda α-tokoferola 
 
Za določanje obstojnosti standarda α-tokoferola raztopljenem v absolutnem 
etanolu v razmiku 2 ur meril tokovno odvisnost od potenciala. Glede na 
spreminjanje višine oksidacijskih vrhov na voltamogramu sem ugotovil, da je 
standardna raztopina α-tokoferola izpostavljena sobnim pogojem obstojna 12 h, 
hranjena na hladnem in temnem v hladilniku pa do 24 h. 
 
5.1.2 Odvisnost signala pri navadni in inertni atmosferi 
 
Pri študiju odvisnosti vpliva standardne raztopine α-tokoferola v absolutnem 
etanolu brez prepihovanja, ter 10 min prepihovanjem standardne raztopine z 
dušikom, sem ugotovil, da inertni plin signifikantno ne vpliva na rezultat. Po 
prepihovanju je bilo opaženo znižanje bazne linije, vendar na položaj 
oksidacijskega vrha in višino ni vplivala. Zato sem v nadaljevanju dela delal brez 
prepihovanja z dušikom. 
 
 
Slika 7: Voltamogram α-tokoferola (c = 1,63*10-5 mol/L) pri pH<1 (v elektrolitu iz 0,1 mol/L 
H2SO4 v absolutnem etanolu) z GCE pri prepihovanju s N2 in brez prepihovanja, ΔE = 600 mV, 
ν = 20 mV/s 
 
Komentar: Meritve v navadni in inertni atmosferi niso podale signifikantno 




5.1.3 Odvisnost signala glede na vrsto elektrode 
 
Odvisnost signala od vrste elektrode sem testiral na GCE in zlati elektrodi. 
Določal sem ga, tako da sem elektrolitu v elektrolitski celici dodajal standardno 
raztopino α-tokoferola v absolutnem etanolu in meril odvisnost toka od napetosti. 
GCE je pri enakih pogojih dajal višji signal, bolj definiran vrh in širše delovno 
območje (1*10-5 – 2,5*10-4 mol/l) od zlate elektrode. Pri nizkih koncentracijah 
(1*10-5 – 7*10-5 mol/l) je bila višina oksidacijskega vrha pri obeh elektrodah zelo 
podobna. Pri koncentracijah nad 2,5*10-4 mol/l je prišlo do odstopanja, kar je 
posledica nasičenja raztopine elektrolita s standardno raztopino analita. Kot 
referenčno elektrodo sem uporabil Ag/AgCl (3 M tekočinski most), kot pomožno 
elektrodo pa Pt-žico, povezanim na potenciostat. 
 
 
Slika 8: Voltamogram α-tokoferola (c = 1*10-5 mol/L) pri pH<1 (v elektrolitu iz 0,1 mol/L H2SO4 v 
absolutnem etanolu) na GCE in zlati elektrodi, ΔE = 600 mV, ν = 20 mV/s 
 
Komentar: Pri enakih pogojih merjenih z različnima delovnima elektrodama 
(GCE, zlata elektroda) sem dobil večji odziv z GCE. Zato sem meritve na vzorcu 
opravljal z elektrodo iz steklastega ogljika. 
 
5.1.4 Odvisnost signala od pH 
 
Optimalni pH elektrolita sem preverjal v območju med 1 in 7. Določil sem ga s 
pomočjo umeritvene krivulje pri različnih koncentracijah standardne raztopine α-
tokoferola v absolutnem etanolu. Elektrolit s pH<1 sem pripravil iz 0,1 M H2SO4 
v absolutnem etanolu, pH = 3  sem pripravil iz 0,1 M ocetne kisline in 0,1 M HCl 




pripravil iz 0,1M ocetne kisline in 0,1 M natrijevega acetata raztopljenega v 70% 
raztopini etanola. Na GCE sem meril pri pH (<1, 3 in 7), na zlati elektrodi pa pri 
pH (<1 in 3). Kot referenčno elektrodo sem uporabil Ag/AgCl (3 M tekočinski 
most), kot pomožno elektrodo pa Pt-žico, priključenim na potenciostat. 
Elektrolitom pri različnih pH-jih sem dodajal standardno raztopino α-tokoferola v 
absolutnem etanolu in iz višine vrha voltamograma določil optimalen pH za 
nadaljnje analize realnega vzorca. Najvišji signal in najširše območje sem 
dosegel pri pH<1 in zato v nadaljevanju vzorce meril pri tem pH-ju. 
 
 
Slika 9: Voltamogram α-tokoferola (c = 3*10-5 mol/L) pri pH (<1, 3, 7) (v elektrolitu iz 0,1 mol/L 
H2SO4 v absolutnem etanolu) z GCE, ΔE = 600 mV, ν = 20 mV/s 
 
Komentar: Pri meritvah pri enaki koncentraciji α-tokoferola koncentracije in z 
GCE sem najmočnejši odziv dobil pri pH<1, čigar oksidacijski potencial se pojavi 
pri 0,58 V vs Ag/AgCl. Z višanjem pH se je oksidacijski potencial zniževal, 

















Dobljena umeritvena krivulja (ob lastnostih podanih v tabeli 3) je naslednja: 
 
 
Slika 10: Odvisnost višine vrha oksidacije α-tokoferola od koncentracije standardne raztopine α-tokoferola 
pri pH<1 na GCE 
 
 
Tabela 4: Parametri umeritvene krivulje z GCE pri pH<1 
GCE 
elektrolit pH Linearno območje R2 LOD LOQ Enačba premice 
0,1M H2S04 v 
abs. etanol 
<1 1,1*10-6 – 2,5*10-4 
mol/L 




𝑦 = 0,0118𝑋 + 3 ⋅ 10−8 
 
 
Komentar: Pri ugotavljanju najustreznejšega pH-ja sem ugotovil, da se pri nižjem 
pH-ju α-tokoferol lažje oksidira. Nižji kot je bil pH višji je bil signal in širše linearno 
območje. S spreminjanjem pH pa je prišlo tudi do spremembe potenciala 
oksidacije - z višanjem pH je padal oksidacijski potencial: pri pH<1 je oksidiral pri 
približno 0,55 – 0,6 V, pri pH = 3 pri 0,4 – 0,45 V  in pri pH = 7 pri 0,25 – 0,3 V. 
Vsi potencialii so podani glede na Ag/AgCl referenčno elektrodo. Pri pH = 7 sem 
na GCE elektrodi približno enak signal kot pri pH = 3 vendar pri pH = 7 nisem 
dosegel linearnega območja.  
 
Pri enakem pH-ju, vendar različni elektrodi, so bili oksidacijski vrhi pri enakem  
potencialu glede na referenčno elektrodo. Opazil pa sem, da  je signal pri nizkih 
koncentracijah precej podoben, z višanjem koncentracije α-tokoferola pa je bil 
signal na GCE višji kot na zlati elektrodi. Glede na rezultate, ki sem jih odčital iz 
voltamograma pri pH<1, sem sklepal, da bo podoben rezultat tudi pri pH = 3,  


















Za določanje meje zaznave sem uporabil enačbo 𝐿𝑂𝐷 = 3∗𝑆𝑎
𝑏
 . Sa predstavlja 
standardni odmik od srednje vrednosti naklona umeritvene premice, b pa naklon 






5.2 Analiza realnih vzorcev 
 
Pri metodi določanja vitamina E sem analiziral sončnično, konopljino in olivno 
olje. Za določevanje sem uporabil metodo standardnega dodatka. Delal sem na 
GCE pri pH<1. Pripravil sem si 3 vzorce in na vsakem opravil 4 meritve. 
 
Tabela 5: Koncentracija α-tokoferola v sončničnem olju s DPV metodo pri pH<1 in GCE 
Sončnično olje Vzorec 1 Vzorec 2 Vzorec 3 
γ [mg/l] 65,6 66,0 69,8 
γ [mg/l] 64,4 68,2 69,9 
γ [mg/l] 64,9 67,9 71,4 
γ [mg/l] 65,2 68,2 70,1 
γ ± RSD [mg/l] 65,0 ± 0,5 67,6 ± 0,5 70,3 ± 0,4 
 
4 ml ekstrakta vitamina E sončničnega olja v absolutnem etanolu 15 min 
stresenem na vorteksu in prefiltriranem skozi 0,45 m filter papir sem dodal v 
elektrolitsko celico. Po meritvah sem dodal standardni dodatek. Dodajal sem po 
0,5; 1,0; 2,0 in 3,0 ml standardne raztopine α-tokoferola v absolutnem etanolu. 
Povprečna vrednost α-tokoferola v sončničnem olju z DPV je 67,6  ±  5,5 mg/l. 
Trend naraščanja koncentracije med meritvami je bil verjetno posledica 







Slika 11: Voltamogram vzorcev rastlinskih olj pri pH<1 (v elektrolitu iz 0,1 mol/L H2SO4 v 
absolutnem etanolu) z GCE, ΔE = 600 mV, ν = 20 mV/s. 
 
Komentar: Pri primerjavi med posameznimi olji je opaziti, da olivno in sončnično 
olje dosežeta oksidacijski vrh pri približno istem potencialu približno 0,6 V pri 
čemer ima sončnično olje višjo koncentracijo α-tokoferola. V olivnem olju je v 
pripravljenem vzorcu koncentracija α-tokoferola pod 1*10-5 mol/l. Konopljino olje 
oksidira pri približno 0,69 V, kar kaže na večjo količino δ-tokoferola, ki oksidira pri 
nekoliko višjem potencialu. Vpliv na položaj oksidacijskega vrha so lahko imele 
tudi druge snovi, ki jih nisem določeval (npr: kanabinoidi).  
 
Z namenom ugotovitve koncentracije α-tokoferola v konopljinem olju sem vzorcu 
dodal standardno raztopino α-tokoferola. Na voltamogramu sta se pojavila dva 
vrhova pri potencialih 0,60 V in 0,69 V, zaradi česar natančnejše koncentracije 
α-tokoferola od 1*10-5 mol/l nisem mogel določiti. Vsi potenciali so podani glede 






Slika 12: Voltamogram vzorca konopljinega olja brez in po dodatku standarda α-tokoferola pri 









Poznavanje vitamina E in njegova vloga v prehrani sta bili človeku vedno 
pomembni. Zaradi njegove pomembnosti sem želel določiti vsebnosti vitamina E 
v izbranih vzorcih rastlinskih olj, ki jih uporabljamo v prehrani (sončnično olje, 
olivno olje, konopljino olje). 
 
Za določevanje vitamina E sem uporabil metodo diferenčne pulzne voltametrije. 
Odvisnost signala sem določeval z GCE in z zlato elektrodo pri različnih pH 
vrednostih elektrolita, v katerega sem dodal standardno raztopino α-tokoferola z 
znano koncentracijo. Kot referenčno elektrodo sem uporabil Ag/AgCl s 3 M 
tekočinskim mostom in Pt-žico kot pomožno elektrodo povezano na 
potenciostatu AUTOLAB. Najboljši odziv signala sem dobil z GCE pri pH<1. 
 
Za ekstrakcijo vitamina E iz rastlinskih olj sem uporabil dve metodi. Pri direktni 
ekstrakciji, kjer sem ekstrahiral vitamin E v absolutni etanol, sem dobil ponovljive 
rezultate. Pri drugi metodi, kjer sem naredil saponifikacijo s KOH v etanolu in 
dodal askorbinsko kislino za zaščito ter segreval pa po dodatku dietiletra, nisem 
dobil dveh faz, zato sem v nadaljevanju delal samo z metodo direktne ekstrakcije. 
Z uporabljeno metodo sem lahko določil koncentracijo α-tokoferola le v 
sončničnem olju, medtem ko so bile pri ekstra deviškem oljčnem olju in 
konopljinem olju koncentracije α-tokoferola prenizke, da bi jih lahko določil. Pri 
konopljinem olju so oksidirale tudi druge snovi (npr. kanabidoidi), ki jih nisem 
določeval. Izmerjena koncentracija α-tokoferola v sončničnem olju je bila 
(67,6 ± 5,5) mg/l. 
 
Zaključim lahko, da je diferenčna pulzna voltametrija z uporabljeno GCE 
primerna metoda za določevanja vitamina E za sončnično olje, medtem ko za 
olivno in konopljino olje ni ustrezna, ker koncentracija α-tokoferola pri njiju ne 
dosega najnižje meje, ki jo s to metodo še lahko merimo. Slabost diferenčne 
pulzne voltametrije je, da lahko določamo samo celokupno koncentracijo 
tokoferolov, saj so oksidacijski vrhovi posameznih tokoferolov zelo skupaj in jih 
zato težko ločimo med sabo. Prav tako tudi ne moremo razločevati med tokoferoli 
in tokotrienoli. Za ločevanje med posameznimi tokoferoli je potrebno zato 
uporabiti drugo metodo, npr. primerna bi bila tekočinska kromatografija visoke 
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